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Роль факторов, влияющих на формирование 
вкуса и аромата мясных изделий  
(Обзор, часть 2-я)
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Представлена информация о формировании некоторых из органо-
лептических характеристик мяса  — вкусе и аромате. Понимание вкуса мяса крайне 
важно для улучшения его качества при производстве мяса и мясопродуктов, и его ана-
лиз должен проводиться на основе комплексных химических исследований для выявле-
ния различных факторов, влияющих на состав, формирование и развитие мяса. 

Методы. Поиск потенциально релевантных статей производили по ключевым словам в 
электронных базах на русском и иностранных языках.

Результаты. Приготовленное мясо содержит сложную смесь летучих соединений, по-
лученных как из жирорастворимых, так и из водорастворимых компонентов. Они при-
дают термически обработанному мясу вкусовые качества, а также характерные мясные 
ароматы, присущие любому приготовленному мясу.
Инновационные технологии нетермической обработки (омический нагрев, ультразвук, 
высокое гидростатическое давление) мясных продуктов имеют хорошие перспективы 
для улучшения вкусо-ароматических качеств, сокращения времени обработки и сохра-
нения продуктов с низким содержанием соли. 
Вкус мяса зависит от вида животного, пола, возраста, корма и способа обработки, и в 
этом отношении вкус является одним из репрезентативных показателей качества мяса.

Ключевые слова: реакция Майяра, деградация липидов, мясной аромат и вкус, химия 
вкуса, вкусовой фактор, анализ вкусовых качеств, летучие ароматические компоненты, 
мясные продукты
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The Role of Factors Affecting the Formation  
of Taste and Aroma of Meat Products  
(Review, Part 2)
ABSTRACT

Relevance. This review presents information on the formation of some of the organoleptic 
characteristics of meat — flavor and aroma. Understanding meat flavor is crucial for improving 
its quality during meat and meat product production, and its analysis should be based on 
comprehensive chemical studies to identify the various factors influencing meat composition, 
formation, and development.

Methods. A search for potentially relevant articles was conducted using keywords in Russian 
and foreign language electronic databases.

Results. Cooked meat contains a complex mixture of volatile compounds derived from both 
fat-soluble and water-soluble components. These compounds impart flavor to thermally 
processed meat, as well as the characteristic meat aromas inherent in any cooked meat. 
Innovative non-thermal processing technologies (ohmic heating, ultrasound, high hydrostatic 
pressure) of meat products offer promising potential for improving flavor, reducing processing 
time, and preserving products with low salt content. Meat flavor depends on the animal 
species, sex, age, feed, and processing method, and in this regard, flavor is one of the 
representative indicators of meat quality.

Key words: Maillard reaction, lipid degradation, meat aroma and flavor, taste chemistry, taste 
factor, taste analysis, volatile aroma components, meat products
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Введение/Introduction
Важной потребительской характеристикой пи-

щевых продуктов, в том числе на основе мясных, 
является вкус и аромат. В связи с растущей по-
требностью в полноценных продуктах питания, 
сохраняя при этом вкусовые качества, пищевая 
промышленность ищет новый способы влияния на 
вкус продуктов питания.

Исследования, направленные на понимание хи-
мического состава мясного аромата, а также на 
определение факторов, влияющих на вкусовые 
качества при производстве и переработке мяса, 
активно развиваются с учетом совершенствова-
ния технологий, использования различных вкусо-
ароматических добавок, пожеланий потребите-
лей и пр. [1].

В этом номере представлена вторая часть на-
учного обзора «Роль факторов, влияющих на фор-
мирование вкуса и аромата мясных изделий»1.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Данный обзор направлен на выявление, сопо-

ставление и синтез результатов эмпирических 
исследований, посвященных анализу механиз-
мов и химических соединений, формирующих и 
придающих аромат и вкус мясным продуктам, 
прошедшим термическую и альтернативную не-
термическую обработку с оценкой сенсорики вос-
приятия запаха и вкуса человеком.

Методология подготовки научного обзора пред-
ставлена в журнале «Аграрная наука»1.

Научный обзор был разделен на части и разде-
лы, представленные в табл. 1.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Часть 2.
5. Соединения, придающие аромат и вкус мяс-

ным продуктам, подвергнутым термической об-
работке

Вкус мяса формируется термическим путем, 
а реакция Майяра, термическое разложение ли-
пидов и взаимодействие между этими двумя 

Табл. 1. Структура научного обзора «Роль факторов, влияющих на формирование вкуса и аромата мясных изделий»
Table 1. Structure of the scientific review “The Role of Factors Influencing the Formation of Taste and Aroma of Meat 
Products”

Номер 
части Наименование раздела научного обзора Примечание

1-я

1. Восприятие запаха и вкуса человеком Роль факторов, 
влияющих на 

формирование вкуса 
и аромата мясных 
изделий (обзор, 

часть 1-я)1

2. Летучие вещества, образующиеся в результате реакции Майяра
3. Взаимодействие липидов и реакция Майяра при приготовлении мяса

4. Фосфолипиды и мясной аромат. Влияние фосфолипидов на летучие вещества в модельных 
реакционных системах Майяра

2-я

5. Соединения, придающие аромат и вкус мясным продуктам, подвергнутым термической обработке

-
6. Вкусо-ароматические вещества и восприятие солености
7. Влияние нетермических методов обработки на вкус и аромат мясных продуктов
8. Фактор животноводства при формировании вкуса мяса

реакциями в основном отвечают за образование 
соединений вкуса и аромата  [2]. Ароматические 
ноты и большинство характерных вкусов, ответ-
ственных за развитие мясного вкуса, в первую оче-
редь вносятся летучими соединениями, возникаю
щими в результате сложных реакций, вызванных 
нагреванием между нелетучими компонентами 
постных и жировых тканей во время приготовле-
ния [3].

Понимание химии и механизма формирования 
аромата и вкуса мясной продукции крайне важно 
для производства максимально привлекательно-
го и стабильного мясного продукта.

Привкус жареного мяса в пищевых продуктах 
обычно связан с присутствием гетероциклических 
соединений, таких как пиразины, тиазолы и окса-
золы. В летучих веществах мяса обнаружено мно-
жество различных алкилпиразинов, а также два 
класса интересных бициклических соединений: 
6,7-дигидро-S(H)-циклопентапиразины и пирро-
лопиразины [4].

В приготовленном мясе, помимо типичных мяс-
ных нот, таких как 2-метил-3-фурантиол или бис-
(2-метил-3-фуран)дисульфид, присутствуют так-
же соединения, характеризующиеся зеленым, 
грибным, сладким и землистым запахами, однако 
в совокупности они отражают типичный характер 
пищевого продукта2 [5].

Алкилзамещенные тиазолы, как правило, име-
ют более низкий порог запаха, чем пиразины [3], 
хотя в мясе они содержатся в более низких кон-
центрациях. Содержание обоих классов соеди-
нений заметно возрастает с увеличением ин-
тенсивности тепловой обработки, и в хорошо 
прожаренном мясе, приготовленном на гриле, 
пиразины, как сообщалось, являются основным 
классом летучих веществ [3].

Вероятным путем образования алкилпиразинов 
является конденсация двух молекул α-аминокето-
на, образующихся при расщеплении аминокислот 
дикарбонильными соединениями по Штрекеру). 
Механизм образования тиазолов, основанный на 
механизме, предложенном Вернином [3], включа-
ет в себя хромдикарбонилы, или гидроксикетоны, 
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3 Gasser U., Grosch, W. Identification of volatile flavour compounds with high aroma values from cooked beef. European Food Research and 
Technology. 1988; 186: 489–494.

и их реакцию с сероводородом и аммиаком, об-
разующимися в результате гидролиза или штре-
керовской деградации цистеина, и альдегидом. 
Одной из примечательных особенностей летучих 
веществ, содержащихся в приготовленном мясе, 
является преобладание серосодержащих соеди-
нений. Большинство из них содержится в низких 
концентрациях, но очень низкий порог запаха де-
лает их сильными ароматическими соединениями 
и важными компонентами, придающими аромат 
приготовленному мясу. Сравнение вареной говя-
дины и ростбифа показывает, что в вареном мясе 
содержится гораздо больше алифатических тио-
лов, сульфидов и дисульфидов. Гетероцикличе-
ские соединения с 1, 2 или 3 атомами серы в 5- и 
6-членных кольцах (например, тиофены, тритио-
ланы, тритиановые кислоты) гораздо чаще содер-
жатся в вареном мясе, чем в жареном. Многие из 
этих соединений серы имеют низкий порог запаха 
и отдают серой, луком и, иногда, мясом, и они, ве-
роятно, вносят свой вклад в общий вкус, придавая 
сернистые нотки, которые являются частью аро-
мата вареного мяса [3].

Группой исследователей обобщены  [6] 57 со-
единений для деградации липидов, описанных 
в литературе с помощью метода GC–O (газовая 
хроматография-ольфактометрия) в различных 
видах вареного мяса (например, говядины) при 
термической обработке (например, варке). После 
подсчета определено, что эти соединения содер-
жали 63 алифатических альдегида, 29 кетонов, 21 
спирт, 14 кислот, 12 лактонов, 9 сложных эфиров 
и 9 фуранов. Среди них 90 соединений в вареной 
говядине, в том числе 37 альдегидов, 16 кетонов, 
10 спиртов, 8 кислот, 6 эфиров, 2 фуранов и 11 
лактонов. Шестьдесят восемь соединений содер-
жатся в приготовленной птице (курице, утке, гусе 
и индейке), в том числе 34 альдегида, 11 кетонов, 
11 спиртов, 2 сложных эфира, 5 лактонов, 3 кис-
лоты и 2 фурана. Восемьдесят соединений содер-
жится в вареной свинине, в том числе 38 альде-
гидов, 12 кетонов, 8 спиртов, 8 кислот, 2 сложных 
эфира, 8 лактонов и 4 фурана. Пятьдесят восемь 
соединений содержались в вареной овце, в том 
числе 30 альдегидов, 7 кетонов, 6 спиртов, 9 кис-
лот, 2 фуранов и 4 сложных эфира. Пятьдесят пять 
соединений содержались в других видах мяса 
(т. е. аллигаторах, улитках и крабах), в том числе 
26 альдегидов, 14 кетонов, 6 фуранов, 4 спирта и 
5 кислот. Примечательно, что наибольшее количе-
ство запахов, разрушающих липиды, было обна-
ружено в приготовленной говядине, за ней следу-
ют приготовленная птица, свинина, овца и другие 
(аллигатор, улитка, краб). 

Любое приготовленное мясо обладает же-
лаемым «мясным» ароматом, и выявление со-
единений, обладающих такими характеристи-
ками, было предметом большого количества 

исследований, значительная часть которых была 
обусловлена необходимостью создания арома-
тизаторов, имитирующих мясные, для использо-
вания в обработанных пикантных пищевых про-
дуктах. В течение некоторого времени было 
известно, что фураны и тиофены с тиоловой груп-
пой в 3-м положении и родственные им дисуль-
фиды обладают сильными мясными ароматами и 
исключительно низкими пороговыми значениями 
запаха, в приготовленной говядине был иденти-
фицирован 2-метил-3-(метилтио)фуран, который 
обладает низким пороговым значением запаха  
(0,05 пг/кг) и мясным ароматом при содержании 
менее 1 пг/кг [3].

Исследователи3 определили, что 2-метил-3- 
фурантиол и соответствующий дисульфид, бис-
(2-метил-3-фуранил) дисульфид, являются ос-
новными компонентами мясного аромата приго-
товленной говядины. Пороговое значение запаха 
этого дисульфида, как сообщается, составляет 
0,02 нг/кг, что является одним из самых низких 
известных пороговых. Другие тиолы и дисуль-
фиды, содержащие 2-фуранилметильные фраг-
менты, были обнаружены в летучих компонентах 
при нагреве мяса. Оценка ароматов этих соеди-
нений с помощью газовой хроматографической 
колонки показала, что соединения, содержа-
щие 2-метил-3-фуранильные группы, имеют мяс-
ные характеристики, в то время как соединения с 
2-метилфуранильными группами 1, имеют обжа-
ренный, ореховый, подгоревший вкус. Эти мяс-
ные и ореховые ароматы обнаруживаются при 
низких концентрациях (< 1 мкг/кг), но при более 
высоких концентрациях они воспринимаются как 
сернистые и неприятные. Пути, участвующие в об-
разовании различных сульфидов и дисульфидов 
фурана, вероятно, представляют собой взаимо-
действие сероводорода с дикарбонилами, фура-
нонами и фурфуралями с образованием тиолов и 
меркаптокетонов [3].

Исследователями [7, 8] определены и проана-
лизированы ключевые ароматические соедине-
ния с учетом активности запаха и распределение 
воды в говядине при различной продолжитель-
ности обжаривания от 0 до 18 мин c шагом 3 мин 
в электрической печи с помощью газовой хро-
мато-масс-спектрометрии (ГХ-МС) в сочетании 
с хемометрическим анализом. На всех стадиях 
альдегиды и спирты имели самые высокие кон-
центрации как в сырой, так и в жареной говядине. 
Всего во всех образцах было идентифицирова-
но 47 одорантов, в том числе 14 спиртов, 18 аль-
дегидов, 6 кетонов, 1 сложный эфир, 3 кислоты, 
4 гетероциклических соединения и 1 другое сое-
динение. Среди них были выбраны 11 ключевых 
ароматических соединений, а основной вклад в 
ключевые ароматические соединения внесли аль-
дегиды и спирты. Основными альдегидами были 
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гексанальный, гептанальный, октанальный и но-
нанальный, причем наибольшее значение имел 
гексаналь. 1-пентанол, 1-гексанол, 1-гептанол, 
1-октанол и 1-октен-3-ол были основными спир-
тами в жареной говядине. По сравнению с сырым 
мясом, концентрация спиртов в жареном мясе 
снижалась с увеличением времени обжаривания. 
В общей сложности было обнаружено, что ключе-
выми ароматизаторами в жареной говядине яв-
ляются 11 ароматических соединений, включая 
1-гептанол, 1-октен-3-ол, гексаналь, октаналь, 
(Е)-2-октеналь, (Е, Е)-2,4-нонадиеналь, нонаналь, 
(Е, Е)-2,4-декадиеналь, метиловый эфир гексано-
вой кислоты, 2-пентилфуран и толуол. Различные 
методы обжарки могут изменять концентрацию 
альдегидов и спиртов, но эти запахи являются 
наиболее важными ароматическими соединения-
ми в жареной говядине [7–9].

Что касается куриного мяса, то были иден-
тифицированы многие из ключевых компонен-
тов, отвечающих за вкус, и запах, а также меха-
низмы их образования  [10]. В курином бульоне 
было идентифицировано 16 основных компонен-
тов запаха, из которых 14 структурно идентифи-
цированы. Установлено, что 2-метил-3-фуранти-
ол, образующийся в результате реакции Майяра 
и окисления липидов, является наиболее важ-
ным химическим соединением, отвечающим за 
мясной вкус куриного бульона. Кроме того, дру-
гие летучие соединения, полученные в резуль-
тате двух вышеупомянутых реакций, включают 
2-фурфурилтиол, метионол, 2,4,5-триметилтиа-
зол, нонанол, 2-транс-ноненаль, 2-формил-5-ме-
тилтиофен, п -крезол, 2-транс-4-транс-нонадие- 
наль, 2-транс-4-транс-декадиеналь, 2-ундеце-
наль, β-ионон, γ-декалактон и γ-додекалактон. 
Эти соединения, очевидно, являются основными 
источниками куриного вкуса [11]. 

В курином бульоне по сравнению с говяжь-
им преобладали 2-транс-4-транс-декадиеналь 
и γ-додекалактон  [2]. Развитие вкуса и арома-
та мяса птицы, как и других видов мяса частично 
объясняется его липидами. Несколько сотен ле-
тучих соединений образуются в приготовленном 
мясе в результате деградации липидов, в пер-
вую очередь, окисления жирнокислотных компо-
нентов. Такие соединения включают алифатиче-
ские углеводороды, альдегиды, спирты, кетоны, 
сложные эфиры, карбоновые кислоты, некоторые 
ароматические углеводороды и кислородсодер-
жащие гетероциклические соединения, такие как 
лактоны и алкилфураны [3].

Сорок одно из 193 соединений, содержащих-
ся во вкусе жареной курицы, являются липидны-
ми альдегидами. Гексаналь и 2,4-декадиеналь 
являются наиболее распространенными альде-
гидами, обнаруженными в курином ароматиза-
торе, которые, как известно, являются первич-
ными продуктами окисления линолевой кислоты. 
Однако 2,4-декадиеналь считается более важ-
ным одорантом для куриного ароматизатора по 

сравнению с гексаналем из-за его значительно 
более низкого порога обоняния [2].

Основными летучими соединениями, ответ
ственными за вкус и аромат жареной курицы, яв-
ляются 3,5-диметил-1,2,4-тритиоланы, 2,4,6-три- 
метилпергидро-1,3,5-дитиазины, 3,5-диизобутил- 
1,2,4-тритиолан, 3-метил-5-бутил-1,2,4-тритио-
лан, 3-метил-5-пентил-1,2,4-тритиолан, 2,4-де-
кадиеналь и транс-4,5-эпокси-транс-2-деценаль. 
Алкилпиразины были обнаружены во вкусах и аро-
матах жареной курицы, но не в курином бульоне. 
Предполагается, что основной причиной ухудше-
ния вкуса и образования нежелательного «прив-
куса подогретого» мяса в продуктах из курино-
го мяса является отсутствие в нем α-токоферола. 
Вкус жареной курицы дополнительно усиливается 
2-пентилпиридином (сильный жирный и запах по-
добный салу), 2-изобутил-3,5-диизопропилпири-
дином (аромат жареного какао), 2-пентил-4-ме-
тил-5-этилтиазолом (сильный вкус перца паприки), 
2-гептил-4,5-диметилтиазол (сильный пряный 
вкус) и 2-октил-4,5-диметилтиазол (сладкий жир-
ный аромат) [2].

При окислении жира птицы из линолевых кис-
лот, характерных для куриного мяса, образуются 
(E,E)-2,4-декадиеналь и γ-додекалактон [12].

В вареном мясе ягненка методом SPME-GC-MS 
было идентифицировано в общей сложности 
26 летучих веществ, которые состояли из 1 спир-
та, 3 кетонов, 7 альдегидов, 3 фуранов, 1 углево-
дорода, 10 азот- и сернистых соединений и 1 тер-
пена, были обнаружены [13].

Соединения гексаналь, гептаналь, октаналь, 
нонаналь, (E,E)-2,4-декадиеналь и 1-октен-3-ол 
были установлены как ключевые ароматизаторы 
в жареной утке по-пекински  [14], (E)-2-октеналь, 
(E,Z)-2,6-нонадиеналь, октаналь, (E)-2-ноне-
наль и нонаналь являются ключевыми аромати-
заторами в шашлыке из баранины, приготовлен-
ном на гриле  [15]. Сообщалось, что нонаналь, 
(E)-2-октеналь, (E)-2-ноненаль, (E)-2-деценаль, 
(E,E)-2,4-декадиеналь, 1-октен-3-ол, гексаналь, 
октаналь и (E)-2-ундеценаль являются основными 
ароматическими веществами в тушеном козьем 
мясе с тимьяном [16]. Это может быть связано с 
их обычными более низкими пороговыми значе-
ниями запаха и более высокими концентрациями, 
чем у других соединений, разрушающих липиды в 
вареном мясе.

Температура и время приготовления (тер-
мические условия) являются важными параме-
трами при изменении структуры вкуса мясных 
продуктов. Более низкая температура приго-
товления требует меньшего расхода энергии, 
но для безопасности мяса необходима конеч-
ная внутренняя температура 65–80 °C  [17]. 
Запекание требует высокой температуры в 
течение длительного времени, и образова-
ние продуктов окисления липидов также выше 
по сравнению с другими методами. С другой 
стороны, микроволновая обработка требует 
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меньше времени, но также вызывает окисление 
липидов [18].

Гетероциклические ароматические амины об-
разуются в мясе при приготовлении при более вы-
сокой температуре, после приготовления эти сое-
динения остаются в конечном продукте [19].

При длительном тушении говядины образует-
ся 12-метилтридеканал, который является важ-
ным соединением с точки зрения ретроназально-
го обоняния, поскольку отвечает за характерное 
ощущение сытости и вкуса. Это соединение ха-
рактерно для говядины и не образуется при тер-
мической обработке свинины и мяса птицы [5].

6. Вкусо-ароматические вещества и восприя-
тие солености 

Считается, что мясо обладает природным со-
лоноватым привкусом. Восприятие человеком 
соленого вкуса в первую очередь обусловлено 
эпителиальными натриевыми каналами (ENAC), 
расположенными на специфических клетках вку-
совых рецепторов в полости рта. Эти каналы 
определяют наличие 10 ионы натрия запускают 
сигнальный каскад, который, когда он превыша-
ет порог восприятия, приводит к нейронной ре-
акции, интерпретируемой мозгом как соленый 
вкус. При более низких концентрациях натрия ак-
тивация ENaC обычно вызывает приятные ощуще-
ния или чувство аппетита. Однако при повышении 
уровня натрия происходит изменение сенсорного 
профиля, вероятно, из-за задействования допол-
нительных ионных каналов или альтернативных 
вкусовых рецепторов, что приводит к неприятию 
вкуса. Этот переход служит защитным механиз-
мом, препятствующим чрезмерному потребле-
нию натрия [20].

Передача соленого вкуса является более слож-
ной, чем считалось ранее. При этом могут быть за-
действованы как чувствительные к амилориду, так 
и нечувствительные к нему пути, причем послед-
ний становится особенно актуальным у людей, ко-
торые проявляют более слабую реакцию на ами-
лорид по сравнению с грызунами. Это говорит о 
более широком наборе молекулярных мишеней, 
помимо ENAC, для восприятия вкуса соли челове-
ком. Кроме того, в исследовании подчеркивает-
ся, что пищевые привычки, генетическая измен-
чивость и гормональная регуляция (например, 
альдостерон) могут модулировать экспрессию и 
функционирование ENaC, влияя на индивидуаль-
ную чувствительность к вкусу соли и предпочте-
ния во вкусе [21].

Вкус играет ключевую роль при выборе продук-
тов питания. Как люди, так и животные обычно на-
ходят соленый вкус привлекательным  [20]. Сни-
жение содержания натрия в рецептурах пищевых 
продуктов может иметь сложные и часто нежела-
тельные последствия для сенсорного восприятия. 
Ионы натрия не только обеспечивают соленость, 
но и подавляют восприятие горечи; таким обра-
зом снижение содержания натрия может приве-
сти к усилению горечи и снижению сладости, что 

негативно сказывается на общем вкусовом ба-
лансе  [22]. Эти изменения могут повлиять и на 
восприятие других сенсорных качеств, таких как 
аромат, посредством кросс-модальных взаимо-
действий между вкусовыми и обонятельными сиг-
налами [20, 22]. Помимо изменения вкуса, сниже-
ние содержания натрия может повлиять на многие 
физико-химические и структурные показатели 
пищевых продуктов. В мясных продуктах натрий 
способствует удержанию воды, растворимости 
белков, обеспечивает микробиологическую ста-
бильность и пр.  [23]. Таким образом, снижение 
уровня соли может привести к снижению содер-
жания влаги, ухудшению текстурных свойств и не-
гативному влиянию на качество дрожжей и зак-
васок. С точки зрения безопасности пищевых 
продуктов, натрий также выполняет важную кон-
сервирующую функцию, снижая активность воды, 
что ограничивает способность микроорганизмов 
к порче и размножению патогенных микроорга-
низмов [20].

Инновационные технологии обработки пище-
вых продуктов имеют решающее значение для 
улучшения вкусовых качеств и сохранения продук-
тов с низким содержанием соли. Нетермические 
методы обработки под высоким давлением и ульт-
развуком являются многообещающими в этой об-
ласти. Технология высокого давления, обеспечи-
вающая обработку давлением от 100 до 1000 МПа, 
подавляет рост микробов и улучшает цвет, струк-
туру и влагоудержание в продуктах с низким со-
держанием соли. Это также улучшает восприятие 
соленого вкуса, уменьшая взаимодействие ио-
нов натрия с белками и способствуя высвобож
дению ионов натрия  [24]. Ультразвук ускоряет 
диффузию соли и подавляет рост микроорганиз-
мов, изменяя проницаемость клеточных мембран. 
Он значительно улучшает вкус, соленость, тексту-
ру и переносимость ветчины с низким содержани-
ем натрия. Несмотря на свой потенциал, эти тех-
нологии сталкиваются с такими проблемами, как 
высокая стоимость и необходимость дальнейше-
го развития сферы применения [24]. Существует 
возможность 3D-печати пищевых продуктов, ко-
торая может изменять текстуру пищевых продук-
тов, чтобы усилить их соленый вкус. Неравномер-
ное распределение соли или сахара по пищевым 
продуктам может улучшить их вкусовые качества, 
способствуя получению более здоровой пищи с 
пониженным содержанием этих компонентов [25].

В ряде исследований сообщалось о способно-
сти пищевых запахов усиливать восприятие вку-
са [26, 27], также возможным подходом к сниже-
нию содержания натрия в обработанных пищевых 
продуктах может быть использование безвкусных 
ароматических соединений. Этот подход осно-
ван на механизмах мультисенсорной интеграции. 
Интеграция между сенсорными модальностями 
отражается в наличии мультимодальных нейро-
нов, которые получают сходящуюся сенсорную 
информацию. Например, запах клубники может 
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усиливать восприятие сладости, а запах соевого 
соуса может усиливать восприятие солености как 
воспринимаемыми, так и воображаемыми запаха-
ми [27]. Вкусовая составляющая может быть вы-
звана ощущением запаха знакомой пищи [28]. Бо-
лее того, межмодальные взаимодействия вкуса и 
запаха зависят не только от соответствия запаха 
и вкуса, но и от концентрации вкусовых соедине-
ний, что улучшает восприятие солености [29].

Повышение солености за счет ароматических 
соединений, связанных с солью, становится все 
более изучаемой стратегией в пищевой науке, 
учитывая требования здравоохранения на сни-
жение потребления поваренной соли. Феномен 
кросс-модальных взаимодействий, когда одна 
сенсорная модальность влияет на другую, за-
нимает центральное место в этом подходе  [30]. 
Запах может усиливать вкус, при этом мозг 
объединяет оба чувства в единое вкусовое вос-
приятие [31]. В частности, определенные арома-
ты могут усиливать восприятие солености через 
когнитивные ассоциации, сформированные пре-
дыдущим опытом [32]. Например, пикантные аро-
маты, сочетающиеся с соленым вкусом, такие как 
запах бекона, соевого соуса или какой-либо дру-
гой соленой пищи, обладают способностью уси-
ливать соленость смесей NaCl и воды, особенно 
при низких концентрациях  [30]. Несмотря на об-
ширные исследования роли запахов, связанных с 
солью, в улучшении восприятия вкуса, специфи-
ческое воздействие отдельных ароматических со-
единений изучено недостаточно. Для определе-
ния специфических ароматических соединений 
в литературе использовались две основные ана-
литические стратегии: косвенный метод, извест-
ный как газовая хроматография/ольфактометрия 
вкуса, ассоциированного с запахом (GC/O-AT), и 
прямой метод, включающий скрининг на наличие 
связанных с соленостью запахов, выделяющихся 
ретроназально во время пероральной обработки 
пикантных пищевых продуктов [33]. 

Например, используя подход известный как 
газовая хроматография/ольфактометрия вкуса, 
ассоциированный с запахом (GC/O-AT), иссле-
дователи идентифицировали 30 различных аро-
матических соединений в соевом соусе, но только 
пять из них, как было установлено, способствуют 
восприятию солености [34]. Напротив, прямой ме-
тод, примененный к Хунань Лару (копченому беко-
ну), выявил 33 ароматических соединения, 12 из 
которых были способны усиливать восприятие со-
леного вкуса [35]. Ароматы с жирными, грибными, 
цветочными и фруктовыми нотами, а также серо-
содержащие, азотсодержащие и фенольные от-
душки, характеризующиеся пикантными, обжа-
рочными, сульфидными, мясными или дымчатыми 
свойствами, как правило, были более эффективны 
для усиления восприятия солености [33, 35].

В исследовании образцов жареного арахи-
са, куриного и овощного бульона, направлен-
ном на изучение использования специфических 

ароматических соединений для улучшения вос-
приятия солености пищевых продуктов для сни-
жения содержания натрия без ущерба для вкуса 
использовались различные ароматические сое-
динения, в первую очередь 2-метил-3-фурантио-
ла (аромат 1), (Е, Е)-2,4-декадиеналя (аромат 2), 
а также 2,5-диметилпиразина арахиса. По резуль-
татам экспериментов было установлено следую-
щее: 1  — добавление ароматического соедине-
ния (2,5-диметилпиразина) к образцам арахиса с 
пониженным содержанием поваренной соли (75% 
NaCl) значительно улучшило соленость, вкус ума-
ми и сладость, одновременно уменьшив ощуще-
ние горечи. Ароматические эффекты были бо-
лее выраженными без использования зажима 
для носа, что подтверждает обонятельный эф-
фект. 2  — в курином бульоне 2-метил-3-фуран-
тиол успешно повышает соленость и сохраняет 
общий вкус, особенно при пониженном содер-
жании поваренной соли. Напротив, (Е, Е)-2,4-де-
кадиенал усиливает неприятный привкус, снижая 
приемлемость продукта. 3  — в овощном бульо-
не умеренное снижение содержания натрия хо-
рошо переносится. 2-метил-3-фурантиол также 
усиливает соленость и вкус умами, в то время как  
(Е, Е)-2,4-декадиенал неизменно снижает вку-
совые качества и усиливает негативные вкусо-
вые качества. В целом, 2-метил-3-фурантиол мо-
жет быть эффективен для улучшения восприятия 
солености и компенсации снижения содержания 
натрия. (Е, Е)-2,4-декадиенал показал ограни-
ченный или отрицательный эффект, что подчер-
кивает важность выбора соединения. Результаты 
подтверждают, что повышение солености, вызы-
ваемое запахом, может быть практичным и мно-
гообещающим подходом к разработке пищевых 
продуктов с низким содержанием натрия без 
ущерба для их вкусовых качеств при разработке 
рецептуры продукта [21].

В исследовании Kwon G.Y. et al. показано, что, 
регулируя интенсивность соленого вкуса путем 
добавления глутамат натрия на слабом надпоро-
говом уровне и/или увеличения содержания NaCl 
на 0,05–0,1%, глутатион значительно повысил по-
требительскую приемлемость говяжьего бульо-
на [36].

7. Влияние нетермических методов обработки 
на вкус и аромат мясных продуктов

Способ приготовление пищи играет важную 
роль в формировании вкуса и влияет на прием-
лемость и летучие компоненты вкуса мяса пти-
цы  [37]. Использование альтернативных нетер-
мических способов воздействия на мясное сырье 
открывает новые возможности к оптимизации те-
пловой обработки мясных продуктов.

Вяленые окорока влажного посола по сравне-
нию с непосоленными продуктами характеризу-
ются значительно более низким содержанием 
карбонильных соединений. Также было обнаруже-
но, что в них содержится множество летучих сое-
динений, образующихся как в результате реакций, 
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происходящих в мясе, так и в результате добавле-
ния специй или процесса копчения, а именно: ал-
каны, алкены, альдегиды, кетоны, спирты, аро-
матические углеводороды, карбоновые кислоты, 
сложные эфиры, терпены, соединения серы, фу-
раны, пиразины, амины и хлориды. Тем не менее, 
лишь незначительная часть этих соединений спо-
собствует формированию характерных свойств 
продукта. Были идентифицированы следующие 
ключевые летучие вещества: терпены (1,8-ци-
неол, линалоол, L-карвон, коричный альдегид, 
ментол), содержащиеся в приправах, а также со-
единения серы и 3-метилбутановая кислота, об-
разующиеся в результате реакции разложения по 
Штрекеру [38].

В случае сыровяленых окороков альдегиды, 
спирты и кетоны оказывали значительное влияние 
на характерный вкус готовых продуктов. Анализ 
показал наличие: бензальдегида, 2-гептанона, 
гексаналя, гексанола, лимонена, 3-метилбутана-
ля, 2-нонанона, октанола, пентанола, пропанона и 
бутанола [39, 40].

Летучие соединения, образующиеся в процес-
се созревания сыровяленых и сырокопченых кол-
бас относятся ко многим классам. Например, в 
колбасе салями венгерского типа было иденти-
фицировано 51 ключевое летучее вещество. Сре-
ди них жирные кислоты и продукты ферментации 
(уксусная кислота, ацетальдегид, масляная кис-
лота и 3-метилмасляная кислота), а также продук-
ты распада аминокислот (метиональ, фенилаце-
тальдегид и 3-метилбутаналь) [41].

Выдержка усиливает вкус мяса за счет уве-
личения количества вкусовых соединений, об-
разующихся под действием ферментов, или за 
счет увеличения количества летучих соединений, 
образующихся при расщеплении жирных кис-
лот [42, 43].

Новейшие технологии нетермической обработ-
ки, такие как ультразвук, высокое гидростатиче-
ское давление, импульсное электрическое поле, 
ионизирующее излучение и атмосферная холод-
ная плазма, в качестве альтернативы традици-
онной тепловой обработке сделали возможным 
формирование вкуса и аромата мясных изделий 
при щадящих режимах [44, 45], учитывая, что не-
термические методы обработки пищевых продук-
тов не требуют высоких температур при непро-
должительном периоде обработки. Благодаря 
этому пищевая ценность и органолептические 
качества пищи сохраняются более эффективно, 
чем при обычной термической обработке [46, 47]. 
Указанные передовые технологии обладают 
потенциалом для улучшения качества пищевых 
продуктов за счет катализа реакций Майяра, ми-
нимизации времени обработки, передачи тепла и 
массопереноса [45].

Омический нагрев является бережным, непре-
рывным процессом нагревания пищевых про-
дуктов. По сравнению с обычным процессом 
варки продукт нагревается не через греющую 

поверхность, а равномерно по всему поперечно-
му сечению, обеспечивая значительное сокра-
щение времени, снижение затрат энергии. В по-
следние годы омическая обработка представляет 
интерес для мясной промышленности как метод 
обеспечения качества и безопасности мясных 
продуктов [48, 49].

При омической обработке тепло распределя-
ется по всему продукту гораздо быстрее и рав-
номернее, что, в свою очередь, приводит к луч-
шему сохранению аромата и целостности частиц 
по сравнению с традиционными процессами). 
Сенсорный анализ не выявил заметной разни-
цы между образцами мясной эмульсии, нагреты-
ми до одинаковых конечных температур при вар-
ке паром и омической обработке (3, 5 и 7 В/см). 
Образцы мяса индейки, приготовленные мето-
дом конвекции и омической обработкой до целе-
вой конечной температуры 95 °C, обладают более 
выраженным запахом по сравнению с образцами, 
обработанными методом омической обработки 
до целевой конечной температуры 72 °C. Образ-
цы индейки, обработанные омическим нагревом, 
показали более низкое окисление липидов и об-
разование сернисто-вкусовых соединений, чем 
образцы, обработанные в пароварке. Это может 
быть объяснено длительным воздействием более 
высоких температур на поверхностные участки 
мяса и последствиями термического поврежде-
ния мембранных фосфолипидов и тепловой дена-
турации миофибриллярного белка при обычном 
нагревании. [49].

Сочетание омической и инфракрасной обра-
ботки может обеспечить улучшение качествен-
ных характеристик, включая сенсорные, образ-
цов фрикаделек при одновременном достижении 
энергоэффективности и сокращении общего вре-
мени приготовления по сравнению с традицион-
ными методами приготовления [50].

Такие методы приготовления, как обработка 
под высоким гидростатическим давлением, при-
водят к образованию большого количества пи-
разинов, пиридинов, пирролов и тиазолов по 
сравнению с варкой куриного мяса  [2]. Оценка 
влияния обработки высоким давлением на вку-
соароматические показатели мяса, включая ку-
риное, было различным на протяжении многих 
лет. Так, Hayman et al. [51] показали, что обработ-
ка высоким давлением не повлияла на сенсорные 
качества различных мясных продуктов. Однако 
воздействие на куриное мясо давления 300 МПа 
привело к улучшению вкуса и аромата по сравне-
нию с обработкой при 450 МПа  [52]. По данным 
Cheah et al.  [53], при обработке свиного фарша 
давлением 300  МПа не наблюдалось существен-
ного увеличения скорости окисления липидов, но 
при превышении этого давления скорость интен-
сивно возрастала.

Schindler et.al исследовали развитие аромата у 
говяжьей вырезки (m. longissimus dorsi) и курино-
го мяса, обработанного под высоким давлением 
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400 и 600 МПа в течение 15 мин при 5 °C, в срав-
нении с сырым и термически обработанным мя-
сом (нагретым до 100 °C в течение 15 мин)  [54]. 
Анализ образцов мяса, обработанных давлением 
позволил выявить в общей сложности 46 вкусовых 
летучих веществ, в основном спирты (11), альде-
гиды (15) и кетоны (11), но в незначительном коли-
честве после 14 дней хранения. В целом, говя-
жье мясо содержало меньше летучих веществ, 
также показатели окисления липидов, такие как 
n-гексанал, пентанал и соединения C

8
, были 

ниже примерно в 5 раз по сравнению с образца-
ми куриного мяса. Очевидно, что более высокая 
доля ПНЖК в курином мясе (28,3% по сравне-
нию с 3,6% в говядине), а не общее содержание 
жира, обуславливает доминирование летучих 
соединений в курином мясе. Наиболее важ-
ные активные летучие вещества запаха (GC-O) 
были значительно ниже пороговых значений об-
наружения, которые вызывают ощутимый по-
сторонний привкус. Исследователи считают, 
что применение технологии высокого давления 
для производства высококачественных органо-
лептически стабильных мясных продуктов явля-
ется перспективным методом обработки.

Облучение влияет на вкус и аромат куриного 
мяса в первую очередь за счет образования сво-
бодных радикалов. Альдегиды (гексаналь, пента-
наль, гептаналь, октаналь и нонаналь) и летучие 
соединения серы, в основном диметилтрисуль-
фид, образующиеся во время облучения, приво-
дят к появлению сопутствующего неприятного 
запаха [55]. Однако облучение электронным пуч-
ком оказало очень незначительное отрицатель-
ное воздействие на вкус предварительно нагре-
того мяса куриной грудки [56].

Таким образом, в процессе переработки мяса 
может увеличиваться количество летучих соеди-
нений, придающих продукту уникальный вкус, а 
механизм получения вкусовых компонентов так-
же может меняться в зависимости от метода пе-
реработки.

8. Фактор животноводства при формировании 
вкуса мяса

Вкусовые качества мяса существенно разли-
чаются в зависимости от породы его происхож-
дения. Например, мясо быков характеризует-
ся более выраженным печеночным и кровавым 
запахом по сравнению с мясом телок. Это свя-
зано с содержанием таких летучих соединений, 
как углеводороды, альдегиды, спирты и кето-
ны [57, 58]. Различия во внутрикожном и подкож-
ном жире между полами животных могут влиять 
на соединения, связанные со вкусом [59].

Возраст животных влияет на растворимость 
внутримышечного коллагена и состав жирных 
кислот, влияя на вкус [60].

Рацион животных оказывает большое влияние 
на вкусовые качества производимого мяса и, сле-
довательно, на образующиеся летучие соедине-
ния [61, 62].

Кормление скота зерновыми увеличивает вес 
туши и содержание внутримышечного жира по 
сравнению с кормлением зелеными кормами. 
Говядина, полученная от животных, получавших 
зеленые корма, характеризуется более высо-
ким содержанием линоленовой кислоты и более 
низким содержанием олеиновой и линолевой 
кислот, чем говядина, полученная от животных, 
получавших кормовые концентраты, что в конеч-
ном итоге влияет и на образующиеся летучие 
вещества [63, 64].

Как правило, мясо, полученное из системы ор-
ганического производства, имеет вкус и аромат, 
которые более предпочтительны для потребите-
лей [65]. Однако, встречаются исключения.

Мясо жвачных свободного выпаса содержит 
больше линоленовой кислоты и дополнительных 
n-3 полиненасыщенных жирных кислот, что приво-
дит к негативной органолептической оценке вкуса 
мяса («рыбный», «травянистый» привкус, «запах 
дичи»), в то время как мясо жвачных, питающих-
ся зерном, содержит больше олеиновой, линоле-
вой и других n-6 полиненасыщенных жирных кис-
лот [47, 63].

Мясо овец, пасущихся на пастбищах, бога-
то терпенами и дитерпеноидами, тогда как мясо 
овец, получающих кормовые смеси, характеризу-
ется высокой концентрацией γ-лактонов.

Sivadier G. и соавторы  [66] предполагают, что 
2,3-октандион может быть биомаркером, под-
тверждающим происхождение баранины от жи-
вотных, питающихся пастбищами.

Особое влияние на формирование вкуса 
мяса птицы приписывается линоленовой кис-
лоте, однако диета, богатая льняным и рапсо-
вым маслами может оказывать отрицательное 
воздействие, придавая посторонний запах и 
вкус [67]. Напротив, положительные изменения 
в ароматических соединениях наблюдаются 
при добавлении в рацион животных токоферо-
лов [68, 69] и травы [70]. Рацион, богатый токо-
феролами и селеном, предотвращает образо-
вание сернистых соединений, нежелательных в 
сыром мясе [71].

Говядина, полученная от крупного рогатого ско-
та знаменитой породы Вагю, имеет более насы-
щенный вкус, чем мясо, полученное от молочных 
пород в связи с тем, что она содержит больше ле-
тучих веществ и более высокую концентрацию ле-
тучих кислот, лактонов и альдегидов по сравнению 
с мясом молочных пород, характеризующимся 
высоким содержанием альдегидов и спиртов. Это 
связано и со способом выращивания данной по-
роды [72].

Характеристики мышечных волокон (миоглоби-
на) влияют на мраморность и вкус мяса. Скорость 
окисления миоглобина и его содержание уникаль-
ны для каждого типа мышц; производители под-
держивают высокую долю красных мышечных во-
локон, что приводит к увеличению его содержания 
и покраснению мяса [73].
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Различные мышцы, полученные от одного и 
того же животного, различаются по вкусовым ка-
чествам. Как правило, мышцы с более высокой 
кинетической активностью обладают более выра-
женным вкусом по сравнению с менее активными 
мышцами [74].

Стрессовые факторы окружающей среды, эмо-
циональный стресс или истощение запасов глико-
гена в мышцах приводят к необычно высокому pH 
и темному пурпурно-красному цвету мяса («тем-
ная вырезка»). Стейки из верхней части вырезки 
и поясничной части из говядины темной вырезки 
имеют менее желаемый вкус, чем стейки из обыч-
ных туш. Более того, стейки из темной вырезки 
содержат больше посторонних привкусов, таких 
как «кислый», «горький» и «арахисовый», по срав-
нению со стейками из обычных туш [75, 76].

Выводы/Conclusions
Вкус и аромат мяса  — это комплексный сен-

сорный атрибут, который существенно влияет на 
предпочтения потребителей и общее восприятие 
качества мяса. Они формируются в результате 
сложного взаимодействия между различными ле-
тучими и нелетучими соединениями, образующи-
мися во время переработки, приготовления и хра-
нения мяса. 

Ключевыми факторами, влияющими на вкус 
мяса, являются продукты реакции Майяра, про-
дукты окисления липидов и ряд аминокислот, 
пептидов и нуклеотидов. Эти соединения взаимо-
действуют, создавая различные ароматы, вкусы и 
общие вкусовые характеристики, которые отлича-
ют различные виды мяса и определяют их прием-
лемость для потребителей.

Приготовленное мясо содержит сложную 
смесь летучих соединений, полученных как из 
жирорастворимых, так и из водорастворимых 

компонентов. Они придают термически обрабо-
танному мясу вкусовые качества, а также харак-
терные мясные ароматы, присущие любому при-
готовленному мясу. Термическое разложение 
липидов приводит к образованию соединений, 
которые придают приготовленному мясу жирный 
аромат, а также соединений, определяющих вкус 
различных видов мяса. Реакция Майяра в основ-
ном ответственна за большое количество гетеро-
циклических соединений, которые содержатся в 
летучих веществах вареного мяса и придают ему 
пикантный вкус, а также вкус жареного и варено-
го отварного мяса. Фурантиолы, а также сульфи-
ды и дисульфиды фурана являются очень важны-
ми вкусовыми соединениями с исключительно 
низкими пороговыми значениями запаха, кото-
рые отвечают за характерный мясной аромат. Пы-
таясь понять роль реакции Майяра во вкусе мяса 
(и других термобработанных пищевых продуктах), 
исходную реакцию сахара и аминокислоты можно 
рассматривать как источник продуктов дегидра-
тации сахара, главным образом фурфуралов, фу-
ранонов и дикарбонильных соединений.

В результате сопутствующих реакций (напри-
мер, деградация по Штрекеру) образуются другие 
простые соединения, такие как альдегиды, ам-
миак и сероводород. Вкус является результатом 
различных взаимодействий этих промежуточных 
продуктов. Другие компоненты мяса также могут 
вступать в реакцию с продуктами реакции Майя
ра. Альдегиды, образующиеся при окислении ли-
пидов, участвуют в реакциях этих промежуточных 
продуктов Майяра (особенно сероводорода и ам-
миака) с образованием других летучих соедине-
ний. Фосфолипиды являются важными источни-
ками этих продуктов окисления липидов. Участвуя 
в таких взаимодействиях, липиды, по-видимому, 
контролируют образование соединений серы во 

Рис. 2. Заключительная схема научного обзора
Fig. 2. Final outline of the scientific review
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время приготовления мяса, и предполагается, что 
это обеспечивает механизм, с помощью которо-
го концентрация важных соединений серы в при-
готовленном продукте поддерживается на опти-
мальном уровне.

Инновационные технологии нетермической об-
работки (омический нагрев, ультразвук, высо-
кое гидростатическое давление) мясных продук-
тов имеют хорошие перспективы для улучшения  
вкусо-ароматических качеств, сокращения вре-
мени обработки и сохранения продуктов с низким 
содержанием соли. 

Анализ литературных данных показывает, что 
в дальнейшем усилия исследователей должны 
быть сосредоточены на определении пороговых 

значений запаха большего количества соеди-
нений с одновременным выяснением механиз-
ма их образования. Это позволит понять роль 
ароматизаторов в формировании аромата при-
готовленного мяса и улучшения качества вкуса 
мяса.

Выводы по проведенном обзору (часть 1  [77] 
и часть 2) возможно представить в виде схемы, 
представленной на рисунке 2. 

Представленная схема позволяет достаточно 
быстро понять комплексный характер формиро-
вания вкуса и аромата мясных изделий, а также 
перспективы дальнейших научных исследований 
в этой области и технологических разработок в 
мясной индустрии.
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